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3      Суть розробки. Основні результати
(укр.)
У роботі розв’язано актуальну науково-практичну задачу підвищення рівня енергоефективності електромеханічних систем шахтних стаціонарних установок. Запропоновано рішення, яке полягає в контролюванні у реальному часі енергоефективності електромеханічних систем засобами багатофакторного моніторингу і функціонального діагностування, оцінюванні енергетичного і технічного стану для виявлення неефективних режимів роботи та прийняття обґрунтованих рішень щодо подальшої експлуатації, обслуговуванні за фактичним станом та безперервному захисті під час експлуатації.
Основною причиною низької енергоефективності електромеханічних систем шахтних стаціонарних установок та виникнення аварій є неврахування впливу якості напруги живлення та режиму навантаження,   недостатній обсяг інформації про технічний стан, відсутність ефективного безперервного захисту двигунів, несвоєчасне виявлення  і усунення дефектів устаткування, недостатній рівень експлуатації, неякісний ремонт тощо. Експлуатація електромеханічних систем, які знаходяться в незадовільному технічному стані, призводить до збільшення  фінансових витрат, зумовлених зростанням електроспоживання.
Однією з перешкод широкому впровадженню енергозбереження в життя є те, що управління раціональним використанням енергії не поширюється на конкретного технологічного споживача – електромеханічну систему. Енергоефективність її оцінюється аперіодично, наприклад, під час проведення енергетичного аудиту. 	Перспективним у методології енергоменеджменту є впровадження постійно діючого діагностування енергоефективності ЕМС для оперативного реагування на погіршення її стану і порушення технологічного режиму.
Вперше визначено мету та розроблено завдання функціонального діагностування енергоефективності електромеханічних систем з урахуванням впливу якості напруги живлення та режиму навантаження на їх енергетичний і технічний стан; створено модель функціонального діагностування  електромеханічних систем  з асинхронними двигунами, яка  дозволяє визначати в реальному часі їх енергетичний і технічний стан з урахуванням якості напруги живлення і  режиму  навантаження.
Створено нові методики, алгоритми, програмні продукти і схемно-технічні рішення для підвищення рівня енергоефективності електромеханічних систем з асинхронними двигунами, що дозволяє здійснювати в реальному часі діагностування енергоефективності, прогнозування залишкового ресурсу та безперервний захист під час експлуатації, а також виявляти порушення технологічного режиму установок. 
Визначено діагностичні ознаки аварійних режимів електромеханічних систем, які на відміну від відомих дозволяють точніше і достовірніше виявляти характерні види електричних ушкоджень асинхронного електродвигуна.
(рос.)
В работе решена актуальная научно-практическая задача повышения уровня энергоэффективности электромеханических систем шахтных стационарных установок с асинхронными двигателями. Предложено решение, которое заключается в контроле в реальном времени энергоэффективности электромеханических систем средствами многофакторного мониторинга и функционального диагностирования, оценке энергетического и технического состояния для выявления неэффективных режимов работы и принятия обоснованных решений по дальнейшей эксплуатации, обслуживании по фактическому состоянию и непрерывной защите во время эксплуатации. 
Впервые определены цели и разработаны задачи функционального диагностирования энергоэффективности электромеханических систем с учетом влияния качества напряжения питания и режима нагрузки на их энергетическое и техническое состояние; диагностические признаки аварийных режимов электромеханических систем, которые в отличие от известных позволяют точнее и достовернее определять  характерные виды электрических повреждений, а также с помощью спектрально-токового анализа – механические дефекты электродвигателя.     
Созданы: модель функционального диагностирования электромеханических систем с асинхронными двигателями, позволяющая определять в реальном времени их энергетическое состояние с учетом качества напряжения питания и режима нагрузки;  методики, алгоритмы, программное обеспечение, схемно-технические решения для повышения энергоэффективности электромеханических систем с асинхронными двигателями, что позволяет осуществлять в реальном времени диагностирование энергоэффективности, прогнозирование остаточного ресурса и непрерывную защиту при эксплуатации, а также выявлять нарушения технологического режима работы установок.
(англ.)
The purpose of the work is to increase energy efficiency of the electromechanical systems of stationary mining enterprises by monitoring in real time of their current operating parameters and diagnosing and evaluating energy and technical conditions to identify inefficient modes and make informed decisions about further exploitation. The paper solved the urgent scientific and practical task of improving the energy efficiency of electromechanical systems of the mine fixed installations with asynchronous motors. A solution was proposed which consist in controlling real-time energy electromechanical systems by means of multivariate monitoring and functional diagnostics, servicing the actual condition and continuous protection during operation. The goals were defined and objectives of functional diagnosis of energy efficiency of electromechanical systems were developed including the influence of the quality of the supply voltage and load schedule. Also the diagnostic signs of the emergency operation of electromechanical systems were defined. They enable to detect specific types of electrical injuries more accurate and variable, as well as current spectral analysis which help to detect mechanical defects of the motor. Was created the model of functional diagnosis of electromechanical systems with induction motors, which allows to determine their energy and condition in real time considering the quality of the supply voltage and load schedule. A methodology, algorithms, software were developed for improvement of the energy efficiency of electromechanical systems with asynchronous motors, what allows real-time diagnosis of energy efficiency, forecasting residual life and continuous protection during operation and detect violations of technological regime.
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5.    Порівняння зі світовими аналогами.
Результати відповідають світовому рівню, а запропонована  модель функціонального діагностування енергоефективності  електромеханічних систем  з асинхронними двигунами, яка  дозволяє визначати в реальному часі їх енергетичний і технічний стан з урахуванням якості напруги живлення і  режиму  навантаження, не має аналогів у світовій практиці. 

6.  Економічна привабливість для просування на ринок
Вартість розроблених засобів значно нижча від витрат на впровадження традиційних проектів енергозбереження, що визначає їх ринкову конкурентоспроможність та привабливість для просування на ринок.
Впровадження розроблених засобів моніторингу і функціонального діагностування енергоефективності електромеханічних систем шахтних стаціонарних установок дозволить за середнього експлуатаційного строку роботи 10 років зекономити близько 10% електроенергії, що споживається, а також заощадити до 50% коштів на сервіс та ремонт устаткування.

7.  Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).
Результати  роботи можуть бути використані у відповідних структурних підрозділах та підприємствах Міністерства енергетики та вугільної промисловості України, різних галузях промисловості. Потенційні користувачі:  гірничовидобувні підприємства, проектні організації, промислові підприємства, енергосервісні компанії, організації, відомства, навчальні заклади.    

8.  Стан готовності розробки.
     Розроблено методики: «Методика розрахунку параметрів асинхронного двигуна для номінального режиму за паспортними даними», «Методика функціонального діагностування енергоефективності  електромеханічних систем з асинхронними двигунами»  та алгоритми з програмним забезпеченням:  «Еталонна модель АД», «Діагностування параметрів АД», «Визначення залишкового ресурсу АД». Розроблені програми  можуть  бути інтегровані  в  програмне забезпечення  автоматизованих робочих місць  управління технологічними процесами гірничовидобувних підприємств. Можлива розробка зразків мобільного програмно-апаратного комплексу для функціонального діагностування енергоеффективності електромеханічних систем, що повністю адаптовані до існуючого силового обладнання шахтних стаціонарних установок і можуть бути впроваджені у промислове виробництво.
9. Існуючі результати впровадження.
Основні положення роботи впроваджені у монографіях: «Функціональне діагностування енергоефективності електромеханічних систем шахтних стаціонарних установок», «Практичний посібник з енергозбереження для об’єктів промисловості, будівництва та житлово - комунального господарства України» та «Энергоэффективный электропривод с вентильными двигателями»; навчальних посібниках «Техніко-економічні розрахунки систем електропостачання промислових підприємств» і «Архітектура комп’ютера»; лекціях комп’ютерних практикумах та лабораторних роботах з курсів: «Управління ефективністю енерговикористання електромеханічних систем гірничих підприємств»; «Енергозбереження в електромеханічних системах»;  розділів дисциплін «Електричні машини – 2. Енергозбереження засобами промислового електропривода» – розділ «Діагностування електромеханічних систем стаціонарних установок»; «Інжиніринг  електромехатронних систем» – новий розділ, та «Комп'ютерне моделювання процесів у електромеханічних системах» – новий розділ. 
За матеріалами роботи підготовлені докторська дисертація «Формування енергоефективних режимів електроспоживання виробничих систем» та кандидатські дисертації за темами: «Планування та моніторинг режиму електроспоживання вугільних шахт Львівсько-волинського басейну», «Віртуальне моделювання і оптимізація управління електромеханічними системами з пружними зв’язками». Захищені  кандидатські дисертації за темами: «Функціональне діагностування енергоефективності електромеханічних систем з асинхронними двигунами», «Обгрунтування раціональних динамічних параметрів запобіжного гальмування шахтних підіймальних установок», «Моніторинг ефективності енерговикористання в системах комунального водопостачання підприємств водопровідно-каналізаційного господарства». Діагностична модель, методики, алгоритми та пакет прикладних програм функціонального  діагностування електромеханічних систем з асинхронним електроприводом пропонуються до впровадження на державному підприємстві ДНДПКІ вугільної промисловості «УКРНДІПРОЕКТ» та  ТОВ «ЕПОС». 
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